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บทท่ี 9 
วงจรแหล�งจ�ายไฟแบบเชิงเส�น 1 

 
9.1 บทนํา 

 

แหล	งจ	ายไฟแบบเชิงเส�นเปFนแหล	งจ	ายท่ีนิยมใช�มานานมาก ต้ังแต	ยุคแรกของวงจรอิเล็กทรอนิกสE
จนมาถึงปGจจุบัน ซ่ึงแหล	งจ	ายไฟแบบเชิงเส�นนั้นมีข�อดีคือ มีความทนทานสูง ราคาถูก และสามารถจ	าย
กระแสและแรงดันได�สูง ภาพท่ี 9.1 แสดงไดอะแกรมของแหล	งจ	ายแรงดันประกอบด�วยหม�อแปลงไฟฟ6า
กระแสสลับ วงจรเรียงกระแส วงจรกรองความถ่ีต่ําผ	าน วงจรรักษาระดับแรงดัน 

 
9.2 วงจรเรียงกระแส 

 

วงจรเรียงกระแส (rectifier) คือวงจรอิเล็กทรอนิกสEซ่ึงทําหน�าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ6ากระแสสลับเปFน
แรงดันไฟฟ6ากระแสตรง และกระแสไฟฟ6าไหลไปยังโหลดเพียงทิศทางเดียว ภาพท่ี 9.2 แสดงวงจรเรียง
กระแสแบบบริดจE (bridge rectifier) ซ่ึงประกอบด�วยไดโอด D1 ถึง D4 การทํางานของวงจรอธิบายได�
ดังนี้ ขณะท่ีแรงดันด�านบวกเข�ามาท่ีอินพุตของวงจรไดโอดบริดจE ไดโอด D2 และ D3 ได�รับการไบแอส
ตรง (forward bias) ส	งผลให�ไดโอดนํากระแส ขณะท่ีไดโอด D1 และ D4 ได�รับการไบแอสกลับ 
(reverse bias) ทําให�ไดโอดไม	นํากระแส กระแสจะไหลผ	านไดโอด D2 RL และ D3 ทําให�เกิดแรงดันตก
คร	อม RL ซ่ึงมีลักษณะด�านบวก ขณะท่ีแรงดันด�านลบเข�ามาท่ีอินพุตของวงจรไดโอดบริดจE ไดโอด D2 
และ D3 ได�รับการไบแอสกลับ และไดโอด D1 และ D4 ได�รับการไบแอสตรง ส	งผลให�กระแสจะไหลผ	าน
ไดโอด D4, RL และ D1 ทําให�เกิดแรงดันตกคร	อม RL ซ่ึงมีลักษณะพีคบวกอีกครั้ง การออกแบบวงจร
ไดโอดบริดจEควรพิจารณากระแสท่ีไหลผ	านไดโอด และแรงดันไบแอสกลับท่ีไดโอดสามารถทนได� โดย
การเลือกขนาดกระแสและขนาดแรงดันไบแอสกลับนั้นจะเลือกประมาณ 2 เท	าของกระแสท่ีไหลผ	าน
โหลด และแรงดันไบแอสกลับสูงสุดซ่ึงเท	ากับแรงดันเอาตEพุตของหม�อแปลง 

 
9.3 วงจรกรองความถี่ด�วยตัวเก็บประจุ  

 

ภาพท่ี 9.3 แสดงวงจรเรียงกระแสแบบบริดจE และตัวเก็บประจุกรองสัญญาณความถ่ีตํ่าผ	าน 
(capacitor low-pass filter circuit) ภาพท่ี 9.4 แสดงแรงดันเต็มคลื่นท่ีผ	านวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ	าน 
ซ่ึงแรงดันมีลักษณะระรอกคลื่น (ripple voltage: Vr) การหาค	าแรงดันระรอกคลื่นจะเริ่มจากการหาค	า
แรงดันเอาตEพุตซ่ึงมีค	าเท	ากับ 

 

1- /( ) = Lt R C
OUT mv t V e ′                                                   (9.1) 

 

แรงดัน VL คือแรงดันตํ่าสุดขณะตัวเก็บประจุคายประจุซ่ึงสามารถเขียนได�ว	า 
 

1- /= LT R C
L mv V e ′                                                   (9.2) 
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ภาพท่ี 9.1 บล็อกไดอะแกรมของแหล	งจ	ายแรงดัน 
 

 
 

ภาพท่ี 9.2 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจE 
 

D1D4D2D3 D1D4 D2D3
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ภาพท่ี 9.3 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจE และตัวเก็บประจุกรองสัญญาณความถ่ีตํ่าผ	าน 
 

 
 

ภาพท่ี 9.4 แรงดันเต็มคลื่นท่ีผ	านวงจรกรองความถ่ีต่ําผ	าน 
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แรงดันระรอกคลื่น Vr ท่ีเอาตEพุตของวงจรมีค	าเท	ากับ 
 

= v - vr m Lv                                                  (9.3) 
 

จากสมการ 9.2 และ 9.3 สมการแรงดันระรอกคลื่นสามารถเขียนได�ว	า 
 

( )1- /= 1 - LT R C
r mv V e

′                                        (9.4) 
 

คาบเวลา T’ มีค	าน�อยมากเม่ือเทียบกับ Tp ซ่ึง T’ << RLC1 และ T’= Tp จะได�ว	า 
 

1

m p
r

L

v T
v

R C
≅                                                  (9.5) 

 

กําหนดให�คาบเวลา Tp = 1/2f แรงดันระรอกคลื่นมีค	าเท	ากับ 
 

12
= m

r
L

v
v

fR C
                                                    (9.6) 

 

ค	าความจุของตัวเก็บประจุ C1 มีค	าเท	ากับ 
 

1 2
= m

L r

v
C

fR v
                                                 (9.7) 

 

กรณีวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น ค	าความจุของตัวเก็บประจุ C1 จะมีค	าเพ่ิมข้ึนเปFน 2 เท	า 
จากภาพท่ี 9.3 จะสังเกตเห็นได�ว	ากระแสท่ีไหลไปยังโหลดมีค	าเท	ากับกระแสท่ีไหลผ	านไดโอดใน

วงจรเรียงกระแส ซ่ึงกระแสท่ีไหลผ	านไดโอดสูงสุด iD,peak มีค	าเท	ากับ 
 

 ,
2

1+m m
D peak

L r

V V
i

R V
π≅

 
 
 

                                   (9.8) 

 

และกระแสท่ีไหลผ	านไดโอดเฉลี่ย iD,avg มีค	าเท	ากับ 
 

,avg
2 2

1= +m r m
D

L m r

V V V
i

R V V
π

π

 
 
 

                           (9.9) 

 

ตัวอย�างท่ี 9.1 กําหนดให�ออสซิลโลสโคปวัดแรงดันตกคร	อมตัวต�านทาน VR ของวงจรเรียงกระแสแบบ
เต็มคลื่นและตัวเก็บประจุกรองสัญญาณความถ่ีตํ่าผ	าน แรงดันสูงสุด Vm = 10 V ความถ่ีเท	ากับ 50 Hz 
กําหนดให� RL = 10 kΩ และ Vr = 0.2 V จงหาค	าความจุ C1 
วิธีทํา ค	าความจุ C1 เขียนได�ว	า 
 

1 2
= m

L r

v
C

fR v
                                                  (9.10) 
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ภาพท่ี 9.5 บล็อกไดอะแกรมวงจรรักษาระดับแรงดัน 
 

แทนค	า RL Vr Vm และ f ค	าความจุมีค	าเท	ากับ 
 

1
10V

2 50Hz 10k 0.2V
=C
× × ×Ω

 = 50 µF                             (9.11) 

 
9.4 การรักษาระดับแรงดัน  

 

วงจรรักษาระดับแรงดัน (voltage regulation) หมายถึงวงจรทําหน�าท่ีรักษาค	าแรงดันเอาตEพุตให�
คงท่ีมากท่ีสุด ขณะท่ีแรงดันอินพุตหรือโหลดมีการเปลี่ยนแปลง วงจรรักษาระดับแรงดันมีการทํางาน 2 
ลักษณะดังนี้  1) การรักษาระดับแรงดันเอาตEพุตขณะท่ีแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลง (line regulation) 
และ 2) การรักษาระดับแรงดันเอาตEพุตขณะท่ีโหลดเปลี่ยนแปลง (load regulation: LR)  

 
9.5 การรักษาระดับแรงดันขณะที่แรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลง  

 

การรักษาระดับแรงดันขณะท่ีแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลง (line regulation) หมายถึงขณะท่ีแรงดัน
อินพุตเปลี่ยนแปลงวงจรสามารถรักษาระดับแรงดันเอาตEพุตให�คงท่ีมากท่ีสุด ภาพท่ี 9.5 แสดง
บล็อกไดอะแกรมวงจรรักษาระดับแรงดันขณะท่ีแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตEพุตต�องคงท่ี  
การรักษาระดับแรงดันขณะท่ีแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลงจะแสดงเปFนร�อยละของอัตราการเปลี่ยนแปลง
เอาตEพุตต	ออัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต แรงดันอินพุตมีย	านการเปลี่ยนแปลง การรักษาระดับ
แรงดันขณะท่ีแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลงหาได�จากสมการ 

 

Line regulation 100%= OUT

IN

V

V

∆

∆

 
 
 

                                       (9.12) 

 

การรักษาระดับแรงดันขณะท่ีแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลงสามารถแสดงอยู	ในหน	วย %/V ได� เช	น 
การรักษาระดับแรงดันขณะท่ีแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลงเท	ากับ 0.05%/V ซ่ึงหมายถึง เม่ือแรงดันอินพุต
เปลี่ยนแปลง 1 V แรงดันเอาตEพุตมีการเปลี่ยนแปลง 0.05% การรักษาระดับแรงดันขณะท่ีแรงดันอินพุต
เปลี่ยนแปลงหาได�จากสมการ  

 

Line regulation 100%= OUT OUT

IN

V V

V

∆

∆

 
 
 

                               (9.13) 
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ตัวอย�างท่ี 9.2 เม่ือแรงดันไฟฟ6ากระแสสลับเข�ามาท่ีอินพุตของวงจร แรงดันอินพุตลดลงเท	ากับ 5 V 
และแรงดันเอาตEพุตมีค	าลดลงเท	ากับ 0.25 V กําหนดให�แรงดันเอาตEพุตของวงจรต�องมีค	าเท	ากับ 15 V 
ให�หาเปอรEเซ็นตEของการรักษาระดับแรงดัน 
วิธีทํา การรักษาระดับแรงดัน (Line regulation) เขียนได�ว	า 
  

                      Line regulation 
( )

100%= OUT OUT

IN

V V

V

∆

∆
                (9.14) 

 

                     
( )0.25V 15V 100%

= 0.333% V
5V

=    
 

การรักษาระดับแรงดัน (Line regulation) ของวงจรมีค	าเท	ากับ 0.333%/V 
 

9.6 การรักษาระดับแรงดันขณะที่โหลดเปลี่ยนแปลง  
 

การรักษาระดับแรงดันขณะท่ีโหลดมีการเปลี่ยนแปลง (load regulation: LR) หมายถึง เม่ือโหลด
มีการเปลี่ยนค	าความต�านทานวงจรสามารถรักษาระดับแรงดันด�วยวิธีการจ	ายกระแสเพ่ือให�แรงดัน
เอาตEพุตคงท่ี ภาพท่ี 9.6 (ก) แสดงวงจรรักษาระดับแรงดันขณะต	อตัวต�านทานเอาตEพุตซ่ึงมีกระแสไหล
ค	าหนึ่งและเกิดแรงดันเอาตEพุต ภาพท่ี 9.6 (ข) แสดงวงจรรักษาระดับแรงดันขณะเปลี่ยนแปลงค	าความ
ต�านทานเพ่ิมข้ึนหรือลดลง วงจรจะมีกระแสไหลไปยังโหลดเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเพ่ือให�แรงดันเอาตEพุตมี
ค	าคงท่ี 

 

Load regulation 
-

= 100%NL FL

FL

V V

V

 
 
 

                                      (9.15) 

 

การรักษาระดับแรงดันท่ีโหลดสามารถแสดงได�ด�วยเปอรEเซ็นตEการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาตEพุต
ขณะท่ีกระแสเอาตEพุตเปลี่ยนแปลง ตัวอย	างเช	น ค	าการรักษาระดับแรงดันท่ีโหลดเท	ากับ 0.01%mA 
หมายถึงแรงดันเอาตEพุตเปลี่ยนแปลง 0.01% เม่ือกระแสท่ีโหลดเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 1 mA 

การรักษาระดับแรงดันท่ีโหลด (load regulation: LR) สามารถนิยามได�จากเปอรEเซ็นตEการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาตEพุตสําหรับการเปลี่ยนแปลงกระแสท่ีไหลผ	านโหลด การหาค	าการรักษา
ระดับแรงดันท่ีโหลดคือการหาเปอรEเซ็นตEการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาตEพุตขณะไม	มีโหลดกับขณะมี
โหลดซ่ึง 

การเทียบเคียงค	าความต�านทานเอาตEพุตของวงจรแหล	งจ	ายไฟด�วยวิธีการของวงจรเทียบเคียง    
เทวินิน ภาพท่ี 9.7 แสดงวงจรเทียบเคียงเทวินินของแหล	งจ	ายแรงดันซ่ึงมีการต	อโหลด แรงดันเทวินิน 
คือแรงดันจากแหล	งจ	ายขณะท่ีวงจรไม	ต	อโหลด (VNL) และค	าความต�านทานเทวินิน คือค	าความ
ต�านทานเอาตEพุต (ROUT) ซ่ึงค	าความต�านทานอุดมคติเท	ากับศูนยE ซ่ึงค	าการรักษาระดับแรงดันท่ีโหลด
เท	ากับ 0% แต	ในทางปฏิบัติ ค	าความต�านทานเอาตEพุต (ROUT) มีค	าน�อยมาก เม่ือวงจรต	อโหลด แรงดัน
เอาตEพุตมีค	าเท	ากับ 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
ภาพท่ี 9.6 วงจรรักษาระดับแรงดัน (ก) โหลดไม	เปลี่ยนแปลงค	า และ (ข) โหลดเปลี่ยนแปลงค	า 

 

 
 

ภาพท่ี 9.7 วงจรเทียบเคียงเทวินินของแหล	งจ	ายแรงดันซ่ึงมีการต	อโหลด 
 

   =
+

L
OUT NL

OUT L

R
V V

R R

 
 
 

              (9.16) 

 

ถ�าค	าความต�านทาน RFL มีค	าความต�านทานน�อยสุด แรงดันเอาตEพุตขณะท่ีต	อโหลดสูงสุด (VFL) มี
ค	าเท	ากับ  

 

=
+

FL
FL NL

OUT FL

R
V V

R R

 
 
 

                                     (9.17) 

 

เขียนสมการ 9.16 เพ่ือหาค	า VNL ได�ว	า 
 

+
= OUT FL

NL FL
FL

R R
V V

R

 
 
 

                                     (9.18) 
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การรักษาระดับแรงดันท่ีโหลดมีค	าเท	ากับ 
 

Load regulation 

+
-

= ×100%

OUT FL
FL FL

FL

FL

R R
V V

R

V

 
 
                 (9.19) 

 

+
= -1 ×100%OUT FL

FL

R R

R

 
 
 

                            (9.20) 

 

Load regulation = ×100%OUT

FL

R

R

 
 
 

                                       (9.21) 

 

จากสมการ 9.21 ค	าการรักษาระดับแรงดันท่ีโหลดเท	ากับอัตราส	วนของค	าความต�านทานของโหลด 
และค	าความต�านทานของโหลดท่ีต่ําสุดท่ีกําหนดไว� 

 

ตัวอย�างท่ี 9.3 เพ่ือต�องการรักษาระดับแรงดันท่ีโหลดเท	ากับ 12 V ขณะท่ีไม	มีโหลด (IL =0) เม่ือต	อ
โหลดจะมีกระแสไหล 10 mA แรงดันเอาตEพุตเท	ากับ 11.9 V จงหาค	าการรักษาระดับแรงดันท่ีบอกเปFน
ร�อยละจากไม	มีโหลดไปยังมีโหลดเต็มท่ี และร�อยละของการเปลี่ยนแปลงของกระแสเอาตEพุตขณะไม	มี
โหลด 
วิธีทํา ขณะท่ีวงจรไม	ต	อโหลด แรงดันเอาตEพุตเท	ากับ 
 

                VNL = 12 V                 
 

ขณะท่ีวงจรต	อโหลด แรงดันเอาตEพุตเท	ากับ 
 

                VFL = 11.9 V      
 

ค	าการรักษาระดับแรงดันท่ีโหลดจากไม	มีโหลดไปถึงมีโหลดเต็มท่ีเท	ากับ 
 

        Load regulation 
-

= 100%NL FL

FL

V V

V

 
 
 

              (9.22) 

 

                               
12V -11.9V

= 100% = 0.84%
11.9V

 
 
 

             

 

กระแสเอาตEพุตจากไม	มีโหลดไปยังมีโหลดเต็มท่ีเท	ากับ 10 mA ซ่ึงค	าร�อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสเอาตEพุตเท	ากับ 

 

        Load regulation 
0.84%

= = 0.084% / mA
10mA
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9.7 พ้ืนฐานวงจรรักษาระดับแรงดันเชิงเส�นแบบอนุกรม 
 

ภาพท่ี 9.8 แสดงบล็อกไดอะแกรมแหล	งจ	ายแรงดันเชิงเส�นแบบอนุกรม ซ่ึงประกอบด�วย วงจร
สร�างแรงดันอ�างอิงทําหน�าท่ีสร�างแรงดันอ�างอิงให�กับวงจรตรวจจับความผิดพลาด วงจรตรวจวัดแรงดัน
เอาตEพุตป6อนกลับจะทําหน�าท่ีตรวจวัดแรงดันเอาตEพุตท่ีมีการเปลี่ยนแล�วป6อนให�กับวงจรตรวจจับความ
ผิดพลาด ซ่ึงทําหน�าท่ีตรวจจับความผิดพลาดของแรงดันเอาตEพุต ผลของความผิดพลาดของแรงดัน
เอาตEพุตจะถูกป6อนให�กับวงจรควบคุมแรงดันเอาตEพุตให�มีค	าคงท่ี  

 

 
 

ภาพท่ี 9.8 บล็อกไดอะแกรมแหล	งจ	ายแรงดันแบบรักษาระดับด�วยการป6อนกลับ 
 

 
 

ภาพท่ี 9.9 วงจรรักษาระดับแรงดันแบบอนุกรม 
 
9.8 วงจรรักษาระดับแรงดัน  

 

ภาพท่ี 9.9 แสดงวงจรรักษาระดับแรงดัน (voltage regulation circuit) แบบอนุกรม ซ่ึงวงจร
ประกอบด�วย ตัวต�านทาน R1 และซีเนอรEไดโอด D1 ต	อเปFนวงจรรักษาระดับแรงดันอ�างอิง ท่ีป6อนแรงดัน
เข�าท่ีขาบอกของออปแอมปv ออปแอมปvทําหน�าท่ีตรวจจับค	าความผิดพลาดของแรงดันเอาตEพุต         
ตัวต�านทาน R3 และ R4 ต	อเปFนวงจรแบ	งแรงดันซ่ึงทําหน�าท่ีตรวจจับแรงดันเอาตEพุตเพ่ือป6อนเข�าขาลบ
ของออปแอมปv และทรานซิสเตอรE Q1 ท่ีต	ออนุกรมระหว	างอินพุตและเอาตEพุตซ่ึงทําหน�าท่ีจ	ายกระแส
ให�กับโหลด วงจรรักษาระดับแรงดันแบบอนุกรมจะอาศัยหลักการทํางานลักษณะการป6อนกลับแบบลบ
เพ่ือรักษาระดับแรงดันเอาตEพุตให�คงตามท่ีออกแบบไว�  
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VIN

R1

vOUT

D1

Q1

R2

R3

VREF

VFB

VB

RL

Decreases

Decreases

 
 

(ก) 
 

VIN

R1

vOUT

D1

Q1

R2

R3

VREF

VFB

VB

RL

Increases

Increases

 
 

(ข) 
ภาพท่ี 9.10 (ก) ขณะท่ีแรงดันอินพุตหรือเอาตEพุตลดลง และ (ข) ขณะท่ีแรงดันอินพุตหรือเอาตEพุต

เพ่ิมข้ึน 
 

ภาพท่ี 9.10 (ก) แสดงวงจรรักษาระดับแรงดันแบบอนุกรมขณะท่ีแรงดันอินพุตหรือเอาตEพุตลดลง 
ซ่ึงหลักการทํางานของวงจรสามารถอธิบายได�ดังนี้ เม่ือแรงดันเอาตEพุตลดลงเนื่องมาจากแรงดันอินพุต
ลดลงหรือเกิดจากการต	อโหลดแล�วทําให�แรงดันเอาตEพุตเพ่ิมข้ึน แรงดันเอาตEพุตจะถูกแบ	งแรงดันซ่ึงเปFน
แรงดันป6อนกลับมีค	าเท	ากับ VFB และถูกป6อนกลับเข�าท่ีขาลบของออปแอมปvมีค	าน�อยกว	าแรงดันซีเนอรE
ซ่ึงเปFนแรงดันอ�างอิง VREF ท่ีขาบวกของออปแอมปv แรงดันผลต	างระหว	างแรงดัน VREF กับแรงดัน VFB 
จะถูกขยายโดยออปแอมปv แรงดันเอาตEพุตของออปแอมปv VB มีค	าเพ่ิมข้ึน ส	งผลให�แรงดันท่ีขาอีมิเตอรE
ของทรานซิสเตอรEมีค	าเพ่ิมข้ึนจนกระท้ังแรงดันท่ีถูกป6อนกลับ VFB มีค	าเท	ากับแรงดัน VREF ซ่ึงวงจรจะ
ทํางานในลักษณะป6อนกลับแบบลบ ทรานซิสเตอรE Q1 ของวงจรรักษาระดับแรงดันแบบอนุกรมจะมี
ความร�อนสูงมาก ดังนั้น ทรานซิสเตอรE Q1 จําเปFนต�องติดฮีตซิงกEเพ่ือระบายความร�อน 
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ภาพท่ี 9.10 (ข) แสดงวงจรรักษาระดับแรงดันแบบอนุกรมขณะท่ีแรงดันอินพุตหรือเอาตEพุตเพ่ิมข้ึน 
หลักการทํางานของวงจรสามารถอธิบายได�ดังนี้ เม่ือแรงดันเอาตEพุตเพ่ิมข้ึนเนื่องมาจากแรงดันอินพุต
เพ่ิมข้ึนหรือเกิดจากการต	อโหลดแล�วทําให�แรงดันเอาตEพุตเพ่ิมข้ึน แรงดันเอาตEพุตจะถูกป6อนกลับเปFน
แรงดัน VFB มีค	ามากกว	าแรงดันอ�างอิง VREF แรงดันเอาตEพุตของออปแอมปvจะมีค	าลดลง ส	งผลให�แรงดัน
ท่ีขาอีมิเตอรEลดลงจนกระท้ังแรงดัน VFB มีค	าเท	ากับแรงดัน VREF ด�วยลักษณะการป6อนกลับแบบลบจะ
ทําให�แรงดันเอาตEพุตมีค	าคงท่ี ซ่ึงอัตราขยายลูปปzดของวงจรมีค	าเท	ากับ 

 

     2

3

= 1+cl
R

A
R

               (9.23) 

 

ดังนั้น แรงดันเอาตEพุตจากวงจรรักษาระดับแรงดันแบบอนุกรม ซ่ึงไม	พิจารณาแรงดัน VBE ของ Q1 
แรงดันเอาตEพุตมีค	าเท	ากับ 
 

  2

3

1+OUT REF
R

V V
R

≅
 
 
 

                                           (9.24) 

 

จากสมการท่ี 9.29 สังเกตเห็นได�ว	าแรงดันเอาตEพุตจะข้ึนอยู	กับแรงดันซีเนอรEไดโอด และตัว
ต�านทาน R1 และ R2 ซ่ึงแรงดันเอาตEพุตไม	ได�ข้ึนอยู	กับแรงดันอินพุต  
 

ตัวอย�างท่ี 9.4 จงหาค	าแรงดันเอาตEพุตของวงจรรักษาระดับแรงดันในภาพท่ี 9.11 
วิธีทํา แรงดันซีเนอรEซ่ึงเปFนแรงดันอ�างอิง VREF = 5.1 V แรงดันเอาตEพุตเท	ากับ 
 

  2

3

1+OUT REF
R

V V
R

≅
 
 
 

                                           (9.25) 

 

          
10k

1+ × 5.1V = 10.2V
10k

≅  
 
 

Ω

Ω

  

 

9.9 วงจรป=องกันการลัดวงจรหรือวงจรป=องกันกระแสไหลเกินกําหนด  
 

การนําวงจรไฟเลี้ยงหรือรักษาระดับแรงดันไปใช�งาน หากวงจรถูกต	อกับโหลดท่ีมีค	าความต�านทาน
ตํ่าหรือโหลดต�องการกระแสสูงมากกว	าท่ีออกแบบไว� วงจรอาจจะเกิดการพังเสียหายได� ดังนั้น วงจร
ไฟเลี้ยงจําเปFนต�องถูกออกแบบให�ป6องกันการจ	ายกระแสเกินกว	า ท่ีออกแบบไว�หรือป6องกัน 
การลัดวงจร ภาพท่ี 9.12 แสดงวงจรไฟเลี้ยงหรือรักษาระดับแรงดันท่ีมีการต	อวงจรป6องกันการลัดวงจร
หรือวงจรป6องกันกระแสไหลเกินพิกัด (short-circuit protection or overload protection) หรือ
วงจรกําหนดกระแส (constant-current limiting) เพ่ิมเข�าไประหว	างขาอีมิเตอรE และเอาตEพุต วงจร
ประกอบด�วยทรานซิสเตอรE Q2 และ ตัวต�านทาน R4  
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VIN = +15 V

R1

vOUT

D1

Q1

R2

R3

VREF
10 kΩ

10 kΩ
5.1 V

1 kΩ BD139

 
 

ภาพท่ี 9.11 วงจรรักษาระดับแรงดันแบบอนุกรม 
 

 
 

ภาพท่ี 9.12 วงจรรักษาระดับแรงดันแบบอนุกรมท่ีเพ่ิมวงจรป6องกันกระแสเกิน 
 

หลักการทํางานของวงจรสามารถอธิบายได�ดังนี้ เม่ือกระแสไหลผ	าน R4 จะเกิดแรงดันท่ีตกคร	อม 
R4 หรือแรงดัน VBE2 ท่ีทรานซิสเตอรE Q2 เม่ือกระแสไหลมากข้ึนจนถึงค	าท่ีออกแบบไว�สูงสุด แรงดันท่ี 
ตกคร	อม R4 ท่ีมากพอให�เกิดการไบแอสตรงให�กับรอยต	อขาเบสกับอีมอเตอรEของ Q2 ทรานซิสเตอรE Q2 
เริ่มนํากระแส ออปแอมปvจะจ	ายกระแสไหลผ	านทรานซิสเตอรE Q2 ขณะเดียวกัน กระแส IB ท่ีไหลเข�าขา
เบสของทรานซิสเตอรE Q1 ลดลง ส	งผลให�กระแสเอาตEพุตท่ีไหลผ	าน Q1 แล�วท่ีจ	ายให�โหลดลดลง 
เนื่องจากแรงดัน VBE ท่ีทรานซิสเตอรE Q2 ไม	เท	ากับ 0.7 V กระแสท่ีไหลผ	านโหลดมากข้ึนจะทําให�เกิด
แรงดันตกคร	อม R4 เพ่ิมข้ึน กระแสท่ีไหลผ	านโหลดสูงสุดเท	ากับ 

 

 (max)
4

0.7V
=LI

R
                                                      (9.26) 
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vIN vOUT

R1

D1

Q1

R2

R3

Q2 RL

10 kΩ

10 kΩ

5.1 V

1 kΩ

R4 = 1 Ω

BD139

BD139

1 W

 
 

ภาพท่ี 9.13 วงจรรักษาระดับแรงดันแบบอนุกรมท่ีเพ่ิมวงจรป6องกันกระแสเกินตัวอย	างท่ี 9.5 
 

 
 

ภาพท่ี 9.14 วงจรเรียงกระแส 
 

ตัวอย�างท่ี 9.5 ภาพท่ี 9.13 แสดงวงจรรักษาระดับแรงดันท่ีมีวงจรป6องกันการลัดลงกราวดE ให�หา
ค	ากระแสเอาตEพุตท่ีไหลสูงสุดท่ีสามารถจ	ายให�โหลดได� 
วิธีทํา กระแสท่ีไหลผ	าน R4 มีค	าเท	ากับ 
 

(max)
4

0.7V 0.7V
= = = 0.7A

1LI
R Ω

                                            (9.27) 

 
9.11 บทสรุป 

 

บทนี้กล	าวถึงวงจรแหล	งจ	ายไฟเลี้ยงแบบเชิงเส�นท่ีประกอบด�วย หม�อแปลงไฟฟ6าทําหน�าท่ีลด
แรงดันไฟฟ6ากระแสสลับ ไดโอดบริดจEทําหน�าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ6ากระแสสลับให�มีลักษณะเต็มคลื่น    
ตัวเก็บประจุทําหน�าท่ีกรองแรงดันให�คงท่ี ทรานซิสเตอรEทําหน�าท่ีจ	ายแรงดัน และกระแสไฟฟ6า และ    
ออปแอมปvทําหน�าท่ีควบคุมทรานซิสเตอรEให�จ	ายแรงดันเอาตEพุตตามท่ีออกแบบไว� คุณลักษณะของวงจร
แหล	งจ	ายไฟเลี้ยงแบบเชิงเส�นท่ีสําคัญคือ Line regulation และ Load regulation การป6องกันการลัด
สามารถทําได�ด�วยการต	อทรานซิสเตอรEเพ่ือทําหน�าท่ีตรวจจับ และป6องกันการลัดวงจร ในบทนี้มีส	วน
การทดลองเพ่ือให�นักศึกษามีทักษะการต	อวงจร และศึกษาการทํางานของวงจรเพ่ิมเติมได� นักศึกษา
สามารถนําความรู�ท่ีได�การศึกษาในบทนี้นําไปออกแบบแหล	งจ	ายไฟเลี้ยงใช�งานได�  
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VIN = 24 V

R1

vOUT

D1

Q1

R2

R3

VREF
10 kΩ

10 kΩ
7.5 V

1 kΩ
RL

LM358

BD139

 
 

ภาพท่ี 9.15 วงจรรักษาระดับแรงดัน 
 

vOUT

R1

D1

Q1

R2

R3

Q2 RL

10 kΩ

10 kΩ

7.5 V

1 kΩ

vIN = 24 V

LM358

BD139

BD139

R4 = 1 Ω

1 W

 
 

ภาพท่ี 9.16 วงจรแหล	งจ	ายไฟท่ีเพ่ิมวงจรป6องกันการลัดวงจร 
 
แบบฝ?กหัดท�ายบท 

 

1. แรงดัน ripple จะมากหรือน�อยข้ึนอยู	กับค	าอุปกรณEอะไร ให�บอกเหตุผลประกอบ 
2. แรงดันเอาตEพุตของวงจรรักษาระดับแรงดันข้ึนอยู	กับค	าอุปกรณEอะไร ให�บอกเหตุผลประกอบ 
3. กระแสเอาตEพุตของวงจรในภาพท่ี 9.15 จะมากหรือน�อยข้ึนอยู	กับอุปกรณEอะไร ให�บอกเหตุผล

ประกอบ 
4. จากภาพท่ี 9.16 ตัวต�านทาน R4 มีไว�เพ่ืออะไร 
5. ให�อธิบายหลักการทํางานของวงจรป6องกันการลัดวงจร 
6. กําหนดให�ออสซิลโลสโคปวัดแรงดันตกคร	อมตัวต�านทาน VR ของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นและ 

ตัวเก็บประจุกรองสัญญาณความถ่ีตํ่าผ	าน แรงดันสูงสุด Vm = 12 V ความถ่ีเท	ากับ 50 Hz 
กําหนดให� RL = 2 kΩ และ Vr = 0.4 V จงหาค	าความจุ C1  

7. จากข�อ 1 ถ�าเปลี่ยนวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น ค	าความจุ C1 มีค	าเท	าไร 
8. กําหนดให�แรงดันเอาตEพุตของวงจรต�องมีค	าเท	ากับ 20 V ขณะท่ีแรงดันอินพุตเพ่ิมข้ึนเท	ากับ 3.5 V 

และแรงดันเอาตEพุตมีค	าเพ่ิมข้ึนเท	ากับ 4.2 V ให�หาเปอรEเซ็นตEของการรักษาระดับแรงดัน 
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9. วงจรรักษาระดับแรงดันขณะไม	มีโหลด แรงดันเอาตEพุตเท	ากับ 18 V และขณะมีโหลดเต็มท่ี แรงดัน
เอาตEพุตเท	ากับ 17.8 V และกระแสเอาตEพุตท่ีจ	ายให�โหลดเท	ากับ 50 mA ให�หาการรักษาระดับ
แรงดันท่ีบอกเปFนร�อยละจากไม	มีโหลดไปยังมีโหลดเต็มท่ี และร�อยละของการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสเอาตEพุต 

10.จากตัวอย	างท่ี 9.4 ถ�าเปลี่ยนแรงดันซีเนอรEเท	ากับ 3.3 V R1 = 1.8 kΩ R2 = 22 kΩ R3 = 18 kΩ
ทรานซิสเตอรE Q1 และ Q2 ใช�เบอรE BD139 แรงดันเอาตEพุตมีค	าเท	าไร 

11.จากตัวอย	างท่ี 9.5 ถ�าเอาตEพุตของวงจรลัดลงกราวดE ให�หาค	ากระแสเอาตEพุตท่ีไหลลงกราวดE 
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